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摘  要：超高速飞行器光电探测技术对红外窗口材料提出了苛刻要求，通过数值模拟，研究了超高密度热流(3~8 MW/m2、

时间 5 s)作用下，尺寸为 φ50 mm×2 mm 的蓝宝石、硫化锌(ZnS)及金刚石 3 种红外窗口材料在倾斜角 10°~90°极端工况

下的表面温度、热应力及其分布，并比较了有、无制冷的影响。系统分析了在面临超高密度热流时，红外窗口材料的使

役性能，以及对材料的性能要求，并比较了 3 种材料的差别。结果表明，与金刚石相比，蓝宝石、ZnS 等传统红外材

料由于导热性能相对较差，受热冲击时热量在短时间内来不及疏散，导致窗口温度过高或热应力过高而失效。无论有无

制冷，从驻点温度方面进行分析，蓝宝石小于 ZnS；从热应力来看，蓝宝石大于 ZnS。由于它们的热导率低[<30 W/(m·℃)]，
并不非常适用于超高热流环境，制冷反而可能带来更高的失效风险。金刚石由于超高的热导率[约为 2 000 W/(m·℃)]，
窗口温度相对更低、热应力更小且分布更均匀，极大减轻了窗口失效风险，且制冷条件下其优势十分明显，能够满足    
8 MW/m2 超高密度热流极端工况要求。相关研究可为新一代超高速飞行器红外窗口的设计、选材及应用提供了参考。 
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新一代超高速飞行器红外成像探测技术的发

展，对红外窗口提出了苛刻要求。红外窗口作为高

速飞行器光电探测系统的关键部件，一方面能保护

内部精密元器件；另一方面起到传递光学信号的作

用，是典型的结构功能一体化部件。对于超低空(如
海平面)执行超高速飞行任务的飞行器来说，其红外

窗口的表面通常伴随着超高密度的热流。从设计的

角度，需要考虑瞬时超高热流带来的气动热效应和

温度梯度带来的热应力等问题，会给红外窗口成像

功能和结构可靠性带来的潜在影响，这也对构成红

外窗口本体的红外光学材料的性能，提出了极高的

要求。应用于严苛环境的红外窗口材料，需要综合

优异的力学、光学及热学性能。先前，在各类高速

飞行器上，被广泛应用或调研的材料，主要有蓝宝

石、ZnS、AlON、MgAl2O4、Y2O3、金刚石等，工

作波段主要集中于 3~5 µm 或 8~12 µm[1]。超高速飞

行环境下，气动效应会严重影响窗口成像表现，甚

至引起窗体结构破裂而发生失效，已经成为了超高

速飞行器红外成像技术应用及发展的一个共性和瓶

颈问题[2–4]。 
高速飞行环境下，由于气动效应引入的力、热

环境，对红外窗口材料表面的影响十分复杂，相关

的工程试验测试成本极高。有限元模拟可以在一定

程度上预测由气动效应导致的窗口升温、热应力失

效等现象，为工程试验或应用提供重要参考。刘元

春等模拟了蓝宝石、ZnS 和 AlON 3 种窗口材料在  
1 MW/m2 热流条件下的热应力情况，并指出它们均

可以满足应用要求[5]。Russell 等通过有限元模拟， 
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研究了几种窗口材料在经受热流密度高达 3 MW/m2

时的力、热响应行为，然后用于指导实验，成功完

成窗口材料在高马赫数(约为 Ma 4)条件下的风洞试

验考核[6]。Raytheon 公司测试了 Y2O3红外窗口材料

在不同高度、速度(Ma 4~6)环境下的使役表现，并指

出它的抗热冲击的热流密度阈值约为 3.2 MW/m2，超

过这一值时，窗口将会面临失效风险[7]。王亚辉等

研究了蓝宝石窗口材料基于超高速环境应用条件

下的高温热辐射特征，指出蓝宝石的红外成像温度

极限约为 350 ℃，过高则会面临成像信号模糊的问

题[8]。在稠密大气层内进行超高速飞行的条件下，

对应有超高密度的热流，通过制冷，有望提高红外

窗口的抗气动热流冲击表现，并降低窗口温度。实

际上，制冷已成为抑制红外窗口热辐射的重要候选

方案[9]。 
但是，绝大多数红外窗口材料为非金属(如陶

瓷、无机晶体等)，热导率普遍较低(<30 W/(m·℃))，
在急速冷热条件下是否容易破裂导致结构失效，还

有待商榷。因此，还得从材料性能角度考虑，如选

用具有超高热导率的红外材料[如金刚石，约为    
2 000 W/(m·℃)][10]，通过制冷来降温降辐射同时，

也降低结构破裂风险，是超高速飞行器红外窗口工

程应用的重要考虑。金刚石具有非常优异的力学和

热学性能，而且它还具有非常宽的透光谱段

(0.25~100.00 µm)，且透过率高达 65%~72%。此外，

金刚石还具有极好的抗氧化性能，即使在空气中，

温度高达 780 ℃热处理 180 s，透过率的损失也  
在 3%以下。特别是，它还有极高的热导率[约为   
2 000 W/(m·℃)]，是传统红外材料(如蓝宝石、ZnS，
热导率均低于 30 W/(m·℃))的约 70 倍[10]，因而具

有极为优异的抗热冲击性能[11]。 
综上考虑，本工作选择热导率较低的 2 种传统

常用红外窗口材料(六方单晶蓝宝石、立方 ZnS)，
与具有高热导率的立方金刚石红外窗口材料进行对

比，在超高密度热流(3~8 MW/m2)的作用下，窗口

温度、热应力及其分布情况，进行了数值模拟，并

比较有、无冷却介质的结果，期望能为新一代超高

速飞行器红外窗口的设计、选材及应用提供理论参

考，相关研究鲜见报道。 

1  原理模型及参数设置 
1.1  固体传热模型 

根据能量平衡原理，固体温度的变化，在

Cartesian 尔坐标系下的非稳态微分方程为[12]： 

p x y z
T T T Tc
t x x y y z z

ρ λ λ λ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
 

(1) 
其中：ρ为固体密度(kg/m3)；cp 为比热容[J/(kg·K)]；
T 为温度(K)；t 为时间(s)；λx、λy、λz分别为 x、y、
z 方向热导率[W/(m·℃)]。边界条件：固体内壁为空

气自然对流；预留的冷却端口，主要由空气自然对流

或冷却介质强制对流。外壁施加恒定热流，热通量及

作用在固体上的热量可分别由式(2)和式(3)表述。 
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其中：h 为对流换热系数[W/m2·K)]；Te和 Ts 分别为

环境和固体的温度(K)；q 为热流密度(W/m2)；Γa 为

固体表面与环境的接触面积(m2)。 
1.2  热应力模型 

热应力来自温度的非均匀与约束条件。三维物

体的受力，一般可以表示为[12] 
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其中： ε、 γ 分别为伸长应变、剪切应变 (m)；
A1=ν/(1–ν)；A2=(1–2ν)/[2(1–ν)]；E 为弹性模量(GPa)；
ν为 Poisson's 比；α为热膨胀系数(K–1)；ΔT 为温度

变化(K)。 
1.3  物理模型与边界条件 

如图 1 所示，本研究中，设置的红外窗口材料

的模型大小为φ50 mm×2 mm，高质量网格由ANSYS
软件自动划分。图 2 为窗口面临热流的角度设置，

θ=10°~90°。窗口的装载情况：口径 φ50 mm，厚度

2 mm，受热面积为中心的 φ40 mm 区域，侧边柱面

与窗口外缘与空气或冷却介质接触传热，具体结构

模型可以参考文献[13]。 
红外窗口材料受热冲击的环境条件设置如

下：初始温度为室温 22 ℃，窗口所面临的热流密

度设置为 3~8 MW/m2，循环冷却介质与窗口接触

处的对流换热系数则根据冷却端的有无，分别设

置为 3×105 W/(m2·℃) (冷却介质)与 25 W/(m2·℃) 
(空气 )；未受热面与环境对流换热系数设置为   
25 W/(m2·℃)。表 1~表 2 列出了材料主要性能参

数随温度的变化情况[14]。此外，由于固体密度(ρ)
与 Poisson's 比(ν)随温度变化相对较小，假定可以

忽略不计，采用常温数据代替，如表 3 所示[14]。

此外，考虑到热膨胀变形中，窗口主要破裂方式

为拉断而非压断[15]，因此本工作根据第一强度理

论，主要以最大拉应力是否超过材料抗拉强度来

评估失效断裂。 

 
图 1  红外窗口模型与网格划分 

Fig. 1  Diagram of window model and meshing 

 

图 2  热流加热一定角度的光学窗口 
Fig. 2  Heat flow heating window with certain angles 

 
表 1  各种光学材料随温度变化的热导率与比热[14] 

Table 1  Thermal conductivity (λ) and specific heat (cp) of the materials at different temperature[14] 

Temperature/℃ 
Sapphire ZnS Diamond 

λ/(W·m–1·℃–1) cp/(J·kg–1·℃–1) λ/(W·m–1·℃–1) cp/(J·kg–1·℃–1) λ/(W·m–1·℃–1) cp/(J·kg–1·℃–1) 

22 33.2 774.5 28.6 480.0 2 200 531 

100 25.5 914.5 21.2 504.0 1 570 820 

200 19.6 1 024.0 14.5 520.0 1 185 1 095 

300 14.9 1 078.0 10.6 526.0 887 1 315 

400 12.5 1 111.5 8.5 529.0 711 1 455 

500 11.1 1 137.0 7.6 531.0 650 1 570 

600 10.0 1 157.0 7.0 532.5 635 1 685 

 
表 2  各种光学材料随温度变化的热膨胀系数与 Young's 模量[14] 

Table 2  CTE (α) and Young's modulus (E) at different temperatures[14] 

Temperature/℃ 
Sapphire ZnS Diamond 

α×10–6/℃–1 E/GPa α×10–6/℃–1 E/GPa α×10–6/℃–1 E/GPa 

22 6.10 346 6.48 93.4 1.00 1 131 

100 6.91 346 7.30 92.7 1.55 1 120 

200 7.30 346 7.78 91.6 2.15 1 108 

300 7.54 346 8.02 90.4 2.87 1 097 

400 7.70 346 8.13 89.1 3.25 1 093 

500 7.82 346 8.34 87.4 3.71 1 085 

600 7.95 346 8.44 86.1 4.01 1 089 
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表 3  各种材料密度与 Poisson's 比[14] 

Table 3  Densities (ρ) and Poisson's ratio (ν) of the optical 
materials[14] 
Materials ρ /(kg·m–3) ν 

Sapphire 3 980 0.27 

ZnS 4 090 0.29 

Diamond 3 520 0.07 

2  结果与讨论 
2.1  传统红外窗口材料的受热冲击模拟 

首先，模拟无冷却介质的情况。对于蓝宝石、

ZnS，在不同角度 (θ =10°~90°)、不同热流密度 
(3~8 MW/m2)下的得到的温度、热应力及其分布情

况，进行了模拟。加热时间设置为 5 s，时间步长

设置为 0.1 s。 
2 种窗口材料的中心驻点的温度如图 3a~图 3f

所示。角度很小(10°)、热流较低(3 MW/m2、时间 5 s)
时，蓝宝石的驻点温度约为 378 ℃，这个值已经超

过了其红外成像的极限工作温度(约 350 ℃)[8,16]，从

而可能导致不能正常成像；而对于 ZnS，温度达到

了约 600 ℃，这一温度下材料会氧化[17]，也不能成

像应用。随着角度和热流的增大，它们的驻点温度

都继续升高。热流继续增加(5 MW/m2、时间 5 s)时，

即使角度很小(10°)，蓝宝石、ZnS 的驻点温度分别

达到约 500 ℃、约 1 000 ℃以上；最高热流(8 WM/m2)

条件下，驻点温度甚至可以超过材料的熔点。对于

这 2 种材料，由于热导率较低[<30 W/(m·℃)]，热扩

散能力弱，当面临高热流时，热量难以快速扩散出

去，从而导致热聚集和温度飙升。为了更好地理解

受热表现，选取 5 MW/m2 条件下的窗口表面及横截

面的温度及其分布情况进行详细展示，如图 4a~图
4f 所示，当角度相同时，驻点温度的温度高低顺序

为蓝宝石小于 ZnS。温度的差别主要是由材料热导

率和比热的差别引起。比热相同时，热导率越高，

热量聚集程度越弱。当热导相近，比热越小，温度

上升越快。温度均匀性主要由热扩散系数(α=λ/cp)
决定。蓝宝石热扩散系数比 ZnS 略低，所以温度均

匀性更差。实际上，由于热导率的限制，它们的温

度均匀性都很差，这很可能导致窗口形成极大热应

力而破裂。 
进一步分析了热应力及其分布情况，如图 5

所示。由于传统光学材料热导率低，窗口表面存

在温度梯度，与空气对流的外环温度远低于内部，

膨胀程度远小于内部，因此受到膨胀的窗口内部

的挤压，内部窗口发生形变且产生了集中在外环

表面的拉应力，且热应力最大值与温度峰值并不

对应，而是出现在最大温度梯度处，这与李建华

等人的报道[18]一致。表 4 为无冷却介质时，窗口

材料的热应力最大值。由表 4 可以看出，应力峰 

 

(a) 3 MW/m2, sapphire                        (b) 5 MW/m2, sapphire                        (c) 8 MW/m2, sapphire 

 

(d) 3 MW/m2, ZnS                             (e) 5 MW/m2, ZnS                          (f) 8 MW/m2, ZnS 

图 3  无冷却介质时不同热流密度下蓝宝石和 ZnS 窗口材料的驻点温度曲线 
Fig. 3  Stagnation temperature curves of sapphire and ZnS windows under different heat flux without coolant 
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图 4  无冷却介质时不同角度蓝宝石和 ZnS 窗口材料在 5 MW/m2热流下加热 5 s 的温度分布 
Fig. 4  Temperatures of sapphire and ZnS windows heated at 5 MW/m2 heat flux for 5 s without coolant at different angles 

值随窗口材料的温度上升而快速升高。当倾斜角

度很小(10°)、热流密度较低(3 MW/m2、时间 5 s)
时，蓝宝石窗口材料的应力峰值为 326 MPa (抗拉

强度约为 400 MPa[14])；相同条件下，ZnS 窗口材

料的应力峰值更低，为 178 MPa (抗拉强度强度约

为 80~100 MPa[14])，但已超出了材料的强度极限。

窗口材料因受热不均，产生局部变形挤压外部，

强度越大，则抵抗变形的反馈越强，即应力越大。

更苛刻条件下，应力更大，因而发生结构破裂导

致的失效不可避免。 

 

图 5  无冷却介质时不同角度蓝宝石和 ZnS 窗口材料在 5 MW/m2热流下加热 5 s 热应力分布 
Fig. 5  Thermal stresses of sapphire and ZnS windows heated at 5 MW/m2 heat flux for 5 s without coolant at different angles 

 
结合前面的分析，可推测出，在无制冷情况

下，2 种传统窗口材料在高密度热流(3~8 MW/m2)
下，均不能满足应用需求。蓝宝石强度高，仅能

在小角度(10°)、相对低的(3 MW/m2)热流密度条件

下保持结构不失效，但是由于温度高于成像温度

极限，也不能满足工作需求；ZnS 不仅强度低，

还无法避免高温下的氧化，也难以适用于本工作

中的情况。 



第 52 卷第 3 期 杨国健 等：数值模拟超高密度热流下红外窗口材料的受热冲击 · 867 · 

 

表 4  无冷却介质时传统窗口材料在不同密度热流作用下的热应力峰值 
Table 4  Thermal stress peak values and of traditional windows under ultrahigh heat flux heating without coolant 

θ/(°) 
Stress of sapphire/MPa Stress of ZnS/MPa 

3 MW/m2 5 MW/m2 8 MW/m2 3 MW/m2 5 MW/m2 8 MW/m2 

10 326 609 1 067 178 336 584 

45 1 733 3 114 5 008 939 1 487 2 076 

90 2 583 4 470 6 577 1 302 1 910 2 600 

 
接下来，模拟有冷却介质的情况。将对流换热

系数改为 3×105 W/(m2·℃)，其余参数不变。如图 6
所示，2 种窗口材料在不同角度、不同密度热流下

的驻点温度相比无冷却介质时(图 3)几乎不变，因循

环冷却介质的存在，周边温度始终保持在约 22 ℃。

这是因为传统材料热扩散能力相对较差，在较短时

间内(5 s)，即使在边缘引入冷却介质，其中心部分

的热量也难以传递至外围。温度与分布情况也与无

冷却介质时一致，即蓝宝石小于 ZnS。 
图 7 为加入冷却介质后，5 MW/m2 热流加热下

窗口的温度及分布情况。与无冷却介质时(图 5)相比，

2 种窗口材料的驻点温度并无明显变化。从截面图

看，加入冷却介质后，温度的分布均匀性并没有起到

很好改善作用，它们热扩散能力的不足，导致其大小

关系与无冷却介质时几乎相同，即蓝宝石＜ZnS。 

加入冷却介质后，窗口材料面临 5 MW/m2 热流

加热 5 s 后，热应力及分布如图 8 所示。相比无冷却

介质的情况(图 5)，热应力峰值明显升高(涨幅约

19.1%~38.3%)，并且在热–冷界面出现应力集中。冷

却介质的加入使边缘与窗口中心的温差增大，使内

外形变量差距变大，在交界处产生了更大的热应力。

冷却介质并未改善短时间传统红外窗口材料在高密

度热流下的温度应力状况(甚至还有所恶化)。 
表 5 列出了含冷却介质的传统窗口材料的热

应力峰值，其变化趋势与无制冷的情况较一致，加

入冷却介质后，蓝宝石、ZnS 仍无法在此种极端环

境下使用。此外，峰值均出现了一定程度升高(涨
幅约 12.5%~46.3%)，因此并不建议在超高密度热

流(3~8 MW/m2)环境下加入制冷，这会引起更大热

应力，促使窗口结构更容易失效。 

 

(a) 3 MW/m2, sapphire                      (b) 5 MW/m2, sapphire                         (c) 8 MW/m2, sapphire 

 

(d) 3 MW/m2, ZnS                           (e) 5 MW/m2, ZnS                            (f) 8 MW/m2, ZnS 
图 6  有冷却介质时不同热流密度下蓝宝石和 ZnS 窗口材料的驻点温度曲线 

Fig. 6  Stagnation temperature curves of sapphire and ZnS windows with coolant under different heat flux 
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图 7  有冷却介质时不同角度蓝宝石和 ZnS 窗口材料在 5 MW/m2热流下加热 5 s 的温度分布 

Fig. 7  Temperatures of sapphire and ZnS windows heated at 5 MW/m2 heat flux for 5 s with coolant at different angles 

 

图 8  有冷却介质时不同角度蓝宝石和 ZnS 窗口材料在 5 MW/m2热流下加热 5 s 热应力分布 
Fig. 8  Thermal stresses of sapphire and ZnS windows heated at 5 MW/m2 heat flux for 5 s with coolant at different angles 

 
表 5  有冷却介质时传统窗口材料在不同密度热流作用下的热应力峰值 

Table 5  Thermal stress peak values of traditional windows under ultrahigh heat flux heating with coolant 

θ/(°) 
Stress of Sapphire/MPa Stress of ZnS/MPa 

3 MW/m2 5 MW/m2 8 MW/m2 3 MW/m2 5 MW/m2 8 MW/m2 

10 433 766 1 306 221 413 778 

45 2 125 4 022 6 429 1 347 2 058 2 905 

90 3 296 5 750 8 528 1 823 2 637 3 803 

 
2.2  金刚石红外窗口材料的受热冲击模拟 

窗口材料更换为金刚石，其它条件相比 2.1 节

均保持不变，分别模拟有、无圆周冷却时窗口的温

度、应力及其分布情况。 
无冷却介质时，如图 9a~图 9c 所示，当金刚石

窗口面临低热流(3 MW/m2，时间 5 s)、小角度(10°)
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时，窗口的驻点温度最高仅约 250 ℃，此温度要低

于同等条件下的蓝宝石(约 378 ℃，图 3a~图 3c)和
ZnS(约 600 ℃，图 3d~图 3f)；随着热流的增大，即

使在 8 MW/m2 的超高密度热流加热 5 s，其驻点温

度也仅有 572 ℃(相同条件下，蓝宝石和 ZnS 的温度

分别高达约 1 000 ℃和约 1 600 ℃)。对于金刚石，即

使是 572 ℃的高温下，金刚石的光学吸收或光学透

过率损失、热辐射均较小[10,19]，且低于氧化温度，

仍有望实现红外成像系统正常工作；角度增大至

45°~90°时，金刚石窗口的驻点温度已经达到 750 ℃

以上(最高可达约 2 400 ℃)，这种情况下，金刚石很

难满足成像应用要求。这些结果，已经体现出金刚

石与传统红外窗口材料的显著区别。 
加入冷却介质后，金刚石的优势得到了更为充

分的体现。如图 9d~图 9f 所示，得益于超高的热导

率，金刚石窗口材料的驻点温度得到了大幅降低。

小角度(10°)情况下，3 MW/m2 时，金刚石窗口材料

的温度几乎保持在室温附近，即使在热流密度高达

8 WM/m2，温度也不高于约 85 ℃；增大角度至 45°，
热流密度为 3 MW/m2 时，温度最高仅有约 160 ℃，

即使高达 8 WM/m2，温度也仅有约 505 ℃，仍旧可

以满足成像功能要求；即使角度高达 90°，不同密

度的热流(3、5 WM/m2 和 8 WM/m2)加热后的温度也

分别仅有 212、417 ℃和 839 ℃，仅后者情况下金刚石

会氧化[20]，其余情况下金刚石可以满足成像功能需

求。进一步地，除窗口垂直于 8 MW/m2热流密度时温

度尚未达到稳态外，其余情况下均达到了稳态的热平

衡，且随着热流密度的增大而延迟，随着窗口角度的

减小而提前，热平衡的时间范围在 1~3 s 内，这对红

外图像质量的稳定获取非常有益。与蓝宝石、ZnS 相

比，金刚石由于极高的热导率[约 2 000 W/(m·℃)]，具

有更好的热传导性能，因而能更好的将热量疏散开

来，一方面起到了降温效果，另外也起到了热平衡的

效果。此外，与无冷却介质时(图 9a~图 9c)相比，相

同条件下，驻点温度显著降低；且热流密度越高，温

度降幅越大，表明金刚石非常适合制冷环境应用。 
图 10a~图 10c 为无冷却介质时，金刚石窗口

面对 5 MW/m2 热流密度加热 5 s 后温度及分布，

与图 9a~图 9c 中结果一致，当窗口角度为 10°时，

窗口驻点温度达到 405 ℃；角度增大后，驻点温

度升高至 1 180~1 580 ℃。即使在无冷却介质情况

下，加热后温度分布均匀性，也显著优于前 2 种

传统窗口材料，其中心整体温度基本无差别，与

外环圆周温差也仅在 20~100 ℃以内。加入冷却介

质后，金刚石窗口的驻点温度及分布如图 10d-f 所
示，温度显著降低，即使窗口垂直于热流，驻点温

度也仅为 417 ℃。温度均匀性方面，除 8 WM/m2、

90°的工作条件外，其余情况下与无制冷时差别不 

 

(a) 3 MW/m2, without coolant                    (b) 5 MW/m2, without coolant                   (c) 8 MW/m2, without coolant 

 

(d) 3 MW/m2, with coolant                    (e) 5 MW/m2, with coolant                      (f) 8 MW/m2, with coolant 
图 9  不同热流密度下无冷却介质时和有冷却介质时金刚石窗口材料的驻点温度曲线 

Fig. 9  Stagnation temperature of diamonds without and with circulating coolant under different heat flux 
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太明显。总体上，金刚石窗口的温度均匀性仍远胜

于传统红外窗口。 
图 11a~图 11c 为 5 MW/m2 热流作用 5 s 后，金

刚石窗口热应力分布情况。与传统窗口材料类似，

金刚石窗口热应力也是集中在冷却圆周的拉应力，

角度由小到大时，应力值分别为 34、175 MPa 和

248 MPa，低于金刚石抗拉强度(604±95 MPa[13])。应

力产生原因同样是因为内外温度差异造成的中心膨

胀对圆环的挤压。不同的是，金刚石热应力并未集

中在圆环表面，而是均匀分布，这可极大减轻窗口

失效风险。相比 3 种传统材料，金刚石有远超它们

的热导率，以及更低的热膨胀系数，即使其刚度极

大，金刚石也能够在高热流密度加热下具有更低、

更均匀的温度与更加细微均匀的变形，从而保持更

低且更均匀的热应力。金刚石圆周加入冷却介质后，

小角度窗口(10°~45°)热应力降低至15 MPa和129 MPa，
仅在 90°时由于温差变大而上升至 276 MPa，且应力

分布情况基本与无冷却介质时相同，并无明显应力

集中。这一条件下，制冷与否，应力并没有太大差

别。表 6 为模拟金刚石窗口的最大应力，同样遵循

热应力随热流密度与窗口角度增大而增大的规律。

金刚石极优异的热学性能，使其小角度(10°)加入冷

却介质后在加热过程中热量快速扩散使热应力相比

无冷却介质时降低 6~53 MPa，并且即使在 5 MW/m2、 

 
图 10  不同角度无冷却介质时和有冷却介质时金刚石窗口材料的温度及分布 

Fig. 10  Stagnation temperatures and distributions of diamond windows without and with coolant at different angles 

 
图 11  不同角度无冷却介质时和有冷却介质时金刚石窗口材料的热应力分布 

Fig. 11  Thermal stress distributions of diamond windows without and with coolant at different angles 
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45°(应力分别 175、129 MPa)和 8 MW/m2、90° (应力

分别 148、94 MPa)的热流条件时仍更低，且都远低

于金刚石抗拉强度。对于金刚石来说，加入制冷，除

了较为极端的条件(8 MW/m2、45°~90°和 5 WM/m2、

90°)外，大多数情况下均有利于降低应力。金刚   
石窗口的热应力最大值(796 MPa)出现在窗口垂直

于 8 MW/m2 密度的热流加热时，可能已超过金刚石

的强度极限，极有可能导致金刚石窗口的结构破坏，

其他情况下均能满足结构设计要求。 
综上所述，综合考虑光、热、力学性能要求，

无冷却介质时，金刚石仅能在小角度(10 °)时短时  
间使用；加入冷却介质后，当金刚石窗口垂直于    
8 MW/m2 热流密度时，极有可能因超高的温度与应

力无法使用，但能在 3~5 MW/m2 热流密度下作为各

种角度下的光学窗口使用，与 8 MW/m2 超高热流密

度下 10°~45°红外探测工作条件，是超高速飞行器

红外与激光窗口的极佳选择。最后，本工作模拟不

一定能十分准确地反映真实情况。然而，能在一定

程度上反映一定规律，通过对比也凸显了金刚石作

为超高速飞行器红外窗口的极大优势。 

表 6  不同角度及热流条件下金刚石窗口材料的热应力峰值 
Table 6  Thermal stress peak values of diamond windows at different angles under different heat flux 

θ/(°) 
Stress of diamond without coolant/MPa Stress of diamond with coolant/MPa 

3 MW/m2 5 MW/m2 8 MW/m2 3 MW/m2 5 MW/m2 8 MW/m2 

10 14 34 80 8 15 27 

45 99 175 281 53 129 368 

90 148 248 397 94 276 796 

 

3  结论 
1) 作为红外光学窗口材料，蓝宝石和 ZnS，由

于热学、力学综合性能受限，难以满足本模拟中恒

定的超高密度热流(3~8 MW/m2)、任意倾斜角下持

续工作 5 s 的工况要求，主要是因为温度过高(超过

成像极限温度)存在光学功能失效风险，或热应力过

高(超过材料强度)存在结构失效风险； 
2) 作为红外光学窗口材料，金刚石性能相对更

加优异。无冷却介质时，金刚石仅能作小角度(10°)
红外光学窗口使用；制冷情况下，能在热流密度 3~  
5 MW/m2、任意角度，以及 8 MW/m2、45°及以下

使用；更苛刻条件下(8 MW/m2、90°)，金刚石窗口

表面温度已超过氧化温度，且应力较大，存在破坏

可能； 
3) 在制冷系统的辅助作用下，金刚石红外窗口

材料与传统红外窗口材料差别，更加明显。由于热

导率低，蓝宝石和 ZnS 不太适用于超高热流环境，

制冷反而可能带来更高的失效风险；对金刚石，由

于超高热导率，热应力相对更小、且分布更均匀，

这极大减轻了窗口失效风险，制冷条件下优势非常

明显。 
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Extended Abstract 
Introduction  The development of infrared imaging detection technology for new generation of ultra-high-speed vehicles has put 
forward harsh requirements for infrared windows. For ultra-low altitude (e.g., sea level) to perform ultra-high-speed flight mission, 
the surface of its infrared window is usually accompanied by ultra-high density heat flow. In the high-speed flight environment, the 
force and thermal environment introduced by the aerodynamic effect on the surface of infrared window materials is complicated, and 
the related engineering experiment testing costs are extremely high. Finite element simulation can predict the phenomena of window 
warming and thermal stress failure caused by aerodynamic effect to a certain extent, which can provide important information in 
engineering or applications. In this paper, two conventional commonly used infrared window materials (i.e., hexagonal single-crystal 
sapphire and cubic ZnS) with a low thermal conductivity were selected to compare with cubic diamond infrared window materials 
with a high thermal conductivity. The numerical simulations of the window temperatures, thermal stresses and their distributions were 
carried out under the action of ultra-high-density heat flow, and the results were compared with and without the cooling medium. This 
work could provide a theoretical reference for the design, selection and application of infrared windows of the new-generation 
ultra-high-speed vehicles. 

Materials and method  In this work, numerical simulations (Finite Element Analysis, FEA) of stagnation temperatures and thermal 
stresses were carried out on some infrared materials (i.e., sapphire, ZnS and diamond) with a size of φ50 mm×2 mm for window 
application when facing ultra-high heat flux (3–8 MW/m2) for 5 s at an angle range of 10°–90° with and without constant temperature 
circulating coolant. The service performance of the infrared materials as well as the property requirements of windows in 
environments with ultra-high heat flux, were analyzed. A contrast of the infrared materials between sapphire or ZnS and diamond was 
investigated. 

Results and discussion  The results show that the conventional infrared materials cannot survive as a result of high temperature or 
thermal stress due to the poor thermal and mechanical properties. For sapphire window, the stagnation temperature is 378 ℃, a value 
that already exceeds its limiting operating temperature for infrared imaging (about 350 ℃) with a small angle (10°) under 3 MW/m2 
for 5 s, possibly resulting in a failure to image properly. For ZnS window, the temperature reaches 600 ℃, a temperature at which the 
material oxidizes and fails to image applications. Their stagnation temperatures both continue to increase as the angle and heat flux 
increase. When the heat flux continues to increase (i.e., 5 MW/m2 for 5 s), the stagnation temperatures of sapphire and ZnS reach 
500 ℃ and 1 000 ℃ or more, respectively, even with a small angle (10°). At the maximum heat flux (i.e., 8 WM/m2), the stagnation 
temperatures can even exceed the melting point of the material. Meanwhile, in terms of thermal stress, only sapphire can keep the 
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structure from failing under 3 MW/m2 at 10°. With the addition of coolant, conventional infrared materials (i.e., sapphire and ZnS) 
may fare worse. The stagnation temperature almost does not change, and the thermal stresses rather increases. For diamond as the 
infrared window, a failure risk sharply decreases due to the ultrahigh thermal conductivity, low thermal stress and more even stress 
distribution. Although diamond is equally difficult to apply under large angle working conditions (i.e., 45°–90°) without coolant 
(stagnation temperature reaches 750 ℃,which is above the oxidation temperature of diamond.), the situation improves dramatically 
with the addition of coolant. Diamond for benefiting from the cooling system can even survive under a high thermal flux of 8 MW/m2 
at ≤45°. This study can provide a reference for the design, material selection, and application of infrared windows for a new 
generation of hypersonic aircraft. 

Conclusions  Conventional infrared materials such as sapphire and ZnS could hardly achieve the requirements of the working 
conditions operating at any angles (i.e., 10°–90°) under ultrahigh heat flux (i.e., 3–8 MW/m2) for 5 s due to the failure risk caused by 
excessively high temperatures or structural failure from high thermal stresses. However, diamond had a better performance. Diamond 
could only be used as an infrared optical window at a small angle (i.e., 10°) without coolant, but could be used at a heat flux of    
3–5 MW/m2 and any angle, as well as at 8 MW/m2 and 45° and below with coolant. The surface temperature of diamond was higher 
than the oxidation temperature, and the high stresses with a possibility of destruction under 8 MW/m2 at 90° occurred. In addition, 
diamond showed a lower failure risk and some advantage of its outstanding properties rather than sapphire and ZnS under cooling 
conditions. 
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